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Salah satu penyebab penurunan fungsi hidrologis adalah perubahan penggunaan lahan yang berpengaruh pada 
respons hidrologi suatu daerah aliran sungai (DAS). Perencanaan pengelolaan DAS perlu dilakukan untuk 
memperbaiki fungsi hidrologis DAS tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari respons hidrologi dalam 
mendukung perencanaan pengelolaan DAS di Sub-DAS Opak Hulu. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 
pemodelan hidrologi Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Metode yang digunakan meliputi pengumpulan data, 
pengolahan data input, penggunaan model SWAT, kalibrasi, validasi, dan skenario pengelolaan DAS terbaik. Hasil 
analisis perubahan penggunaan lahan sub-DAS Opak Hulu pada tahun 2012–2017 mengalami peningkatan signifikan 
pada pertanian lahan kering campur (3,21%) dan semak belukar (1,43%). Penggunaan lahan menurun signifikan, yaitu 
tanah terbuka sebesar 2,31% dan pertanian lahan kering sebesar 1,71%. Berdasarkan skenario karateristik hidrologi 
yang dianalisis, teknik konservasi tanah dan air (KTA) mampu menurunkan aliran permukaan serta meningkatkan 
aliran lateral dan aliran dasar. Skenario tersebut mampu menurunkan aliran permukaan sebesar 542,22 mm (27,09%) 
serta menaikkan aliran lateral sebesar 321,82 mm (13,15%), dan aliran dasar sebesar 797,28 mm (18,32%). 
Perencanaan pengelolaan DAS terbaik dengan teknik KTA mampu menghasilkan nilai KAT 0,33 (sedang) dan KRA 
69,85 (sedang). 
 




Land use change is one of the causes of the decreasing of hydrological function that affects the hydrological 
response of a watershed. Planning of watershed management needs to be conducted to improve the hydrological 
function of the watershed. This study aims to determine the hydrological response in supporting watershed 
management planning in Opak Hulu Watershed. This research was conducted using the Soil and Water Assessment 
Tool (SWAT) hydrological modeling. The method used included data collection, processing of input data, running of 
SWAT model, calibration, validation, and the decision of the best watershed management scenarios. The results of 
the analysis of land use changes in the Opak Hulu Watershed in 2012–2017 had a significant increase in mixed upland 
agriculture (3.21%) and shrubs (1.43%). Meanwhile, open field (2,31%) and dry land agriculture (1.71%) decreased 
significantly. Based on the analyzed hydrological scenario, Soil and Water Conservation techniques can decrease 
the surface runoff and increase the lateral flow and base flow. The scenario is able to decrease the surface runoff by 
542.22 mm (27.09%). It increases lateral flow and base flow by 321.82 mm (13.15%) and 797.28 mm (18.32%), 
respectively. The best watershed management planning with Soil and Water Conservation technique is able to reach 
Annual Flow Coefficient value to 0,33 (moderate) and 69,85 (moderate) for Flow Regime Coefficient. 
 




Daerah aliran sungai (DAS) adalah sebuah 
kawasan yang dibatasi oleh pemisah topografis, yang 
menyimpan, menampung, dan mengalirkan air curah 
hujan yang jatuh di atasnya ke sungai utama yang 
bermuara ke laut atau danau (Manan 1979). 
Pengelolaan DAS yang baik mampu mengurangi atau 
menghilangkan dampak-dampak negatif bagi ling-
kungan maupun bagi aktivitas yang terjadi di dalamnya 
dan dapat memberikan peningkatan kesejahteraan 
bagi masyarakat di sekitarnya (Arsyad 2010). Penge-
lolaan DAS pada dasarnya merupakan pengelolaan 
sumber daya alam yang bertujuan untuk memperbaiki, 
memelihara, dan melindungi kondisi DAS agar dapat 
menghasilkan barang dan jasa, khususnya kuantitas, 
kualitas, dan kontinuitas air (water yield) untuk 
berbagai kepentingan (Nuryanto et al. 2003). 
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Sub-DAS Opak Hulu merupakan bagian dari DAS 
Opak-Oyo yang berada di Provinsi Daerah Istimewa 
Yogyakarta. Kota tersebut mengalami pertumbuhan 
dan perkembangan yang sangat cepat. Perkembangan 
kota tersebut berpengaruh pada daerah di sekitarnya 
sehingga mendorong perubahan penggunaan lahan 
daerah dan tentunya berpengaruh pada Sub-DAS 
Opak Hulu. Pertumbuhan penduduk menurut kabu-
paten/kota di Yogyakarta mengalami peningkatan, 
yaitu pada tahun 2015 sebesar 3.679.176.000 jiwa dan 
tahun 2018 sebesar 3.818.266.000 jiwa (BPS DIY 
2019). Hasil inventarisasi lahan kritis yang dilakukan 
oleh Balai Pengelolaan DAS Serayu Opak Progo pada 
tahun 2004 diketahui bahwa sebagian besar DAS-DAS 
di wilayah Sungai Progo-Opak-Serang temasuk salah 
satu DAS Prioritas I (DAS sangat kritis) yang perlu 
segera dilakukan upaya kegiatan konservasi dalam 
rangka untuk mengembalikan fungsi lahan. 
Laporan Kinerja BPDAS-HL SOP pada DAS Opak 
menunjukkan bahwa nilai KRA DAS Opak mengalamai 
peningkatan pada tahun 2013 sebesar 19,16; pada 
tahun 2014 sebesar 21,28; dan pada tahun 2015 
sebesar 58,64 (BPDAS-HL SOP 2016). Nilai debit 
tahunan pada DAS Opak mengalami perubahan pada 
tahun 2012 hingga tahun 2015 berdasarkan Laporan 
Kinerja BPDAS-HL Serayu-Opak-Progo, yaitu pada 
tahun 2012 sebesar 53.839.904 m3/tahun dan pada 
tahun 2015 meningkat sebesar 76.950.432 m3/tahun. 
Penggunaan lahan yang mendominasi DAS Opak 
adalah pertanian, yaitu sekitar 41,362 ha atau 30,21% 
dan permukiman sekitar 41,063 ha atau 29,97% dari 
total luas DAS (BPDAS SOP 2018). Perubahan hutan 
di wilayah DAS menjadi penggunaan lainnya ber-
dampak negatif pada karakteristik hidrologi. Peru-
bahan penggunaan lahan yang terjadi di daerah hulu 
DAS dipastikan akan mengakibatkan perubahan 
karakterisitik hidrologi DAS (Pawitan 2006). Peng-
awasan perubahan penggunaan lahan terhadap 
respons hidrologi perlu dilakukan melalui kajian. Kajian 
dapat dilakukan secara langsung dengan melakukan 
evaluasi dan berbagai pengukuran di lapangan atau 
memprediksinya dengan menggunakan model 
(Rachman & Dariah 2007). 
Model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
merupakan salah satu model hidrologi yang dikem-
bangkan untuk memprediksi pengaruh pengelolaan 
lahan pada hasil air, sedimen, muatan pestisida, dan 
kimia hasil pertanian yang masuk ke sungai/badan air 
pada suatu DAS yang kompleks (Neitsch et al. 2005). 
Menurut Junaidi & Tarigan (2012), penggunaan model 
hidrologi SWAT merupakan alternatif dalam menen-
tukan kondisi perencanaan pengelolaan DAS terbaik. 
SWAT merupakan model hidrologi yang banyak 
digunakan untuk mengevaluasi dampak iklim, 
penggunaan lahan, dan pengelolaan lahan pada 
karakteristik hidrologi (Arnold et al. 2011). Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui respons hidrologi 
berdasarkan karateristik hidrologi dalam mendukung 
perencanaan pengelolaan Sub-DAS Opak Hulu, 





Waktu dan Lokasi Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada JanuariJuli 2019 
pada lokasi penelitian Sub-DAS Opak Hulu, 
D.I.Yogyakarta. Sub-Das Opak hulu terletak pada 
Kabupaten Sleman dan Bantul pada Provinsi D.I.Y dan 
Kabupaten Klaten pada Provinsi Jawa Tengah. Luas 
Sub-DAS Opak Hulu adalah 14.679,18 ha. DAS Opak 
yang berada di Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta 
dan panjang sungai utama adalah ± 65 km. Sungai 
Opak mempunyai beberapa anak sungai utama dan 
cukup penting untuk keseimbangan alam di Provinsi 
Daerah Istimewa Yogyakarta, yaitu Kali Gajahwong, 
Kali Code, Kali Winongo, Kali Kuning, Kali Belik, Kali 
Tambakbayan, dan Kali Gendol (PSDA Progo-Opak-
Serang 2010). Lokasi Sub-DAS Opak Hulu disajikan 
pada Gambar 1. 
Sub-DAS Opak bagian hulu di dalamnya terdapat 
dua sungai besar, yaitu Sungai Opak dan Gendol yang 
masuk ke dalam sistem DAS Opak. Batas Sub-DAS 
tersebut dibuat berdasarkan SK. Menhut. Nomor 
SK.511/Menhut-V/2011. Secara umum, area kajian 
berada di lereng selatan Gunung Merapi dari puncak 
sampai pertemuan antara Sungai Opak dan Gendol. 
 
Alat, Bahan, dan Jenis Data 
Alat yang digunakan dalam penelitian adalah 
peralatan survei lapangan (pengambilan sampel 
tanah) dan ring permeabilitas, seperangkat komputer, 
ArcGis 10.1, ArcSWAT versi tahun 2012, Microsoft 
office 2016, global positioning sistem (GPS), peta dan 
data pendukung untuk analisis SWAT dan GIS, 
kamera, ATK, serta alat lainnya yang diperlukan 
selama penelitian. Data yang digunakan ialah data 
iklim, data debit, data curah hujan, peta penggunaan 
lahan pada tahun 2012 dan 2017, data DEM, data 
tanah, Peta RTk-RHL, dan Peta RTRW. 
 
Analisis Perubahan Penggunaan Lahan 
Analisis perubahan penggunaan lahan pada 
software ArcGIS 10.1 dilakukan dengan cara meng-
overlay peta penggunaan lahan Sub-DAS Opak Hulu 
pada tahun 2012 dan peta penggunaan lahan pada 
tahun 2017 sehingga menghasilkan informasi per-
ubahan penggunaan lahan secara spasial dan 
temporal. Hasil overlay tersebut digunakan untuk 
mengetahui luas lahan di Sub-DAS Opak Hulu dengan 
membandingkan tren perubahan penggunaan lahan 
pada tahun 2012 dan 2017. Tahapan penelitian 
meliputi input, proses, dan output yang disajikan pada 
diagram alir penelitian (Gambar 2). 
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Analisis Data dengan Model SWAT 
 
Gambar 1 Lokasi penelitian Sub-DAS Opak Hulu (BPDAS SOP). 
 
 
Gambar 2 Diagram alir penelitian. 
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Analisis Data dengan Model SWAT 
Analisis data menggunakan model SWAT yang 
disesuaikan dengan tujuan penelitian yang meliputi 
pengolahan data masukan (input) berupa data tanah, 
data penggunaan lahan, data DEM (Digital Elevation 
Model), data curah hujan, data iklim, dan data debit. 
Deliniasi DAS meliputi pemasukan data DEM grid (add 
DEM grid), penentuan jaringan sungai (stream 
definition), penentuan outlet (outlet definition), seleksi 
dan penentuan outlet DAS (watershed outlet selection 
and definition), dan penghitungan parameter Sub-DAS 
(calculate subbasin parameter). Langkah selanjutnya 
dalam menjalankan SWAT ialah pembentukan HRU 
(Hidrological Responsse Unit), input data iklim, 




Kalibrasi model dilakukan dengan cara memilih 
nilai-nilai untuk input parameter model secara hati-hati 
dengan membandingkan data prediksi model (output) 
untuk satu set kondisi yang diasumsikan dengan data 
observasi untuk kondisi yang sama (Arnold et al 2012). 
Kalibrasi dalam model SWAT dilakukan dengan me-
nyesuaikan kombinasi nilai parameter yang berpe-
ngaruh pada kondisi hidrologi DAS sehingga diperoleh 
hasil model (debit model) yang mendekati hasil pengu-
kuran (debit observasi). Data debit yang digunakan 
dalam proses kalibrasi adalah data debit harian selama 
bulan JanuariDesember 2017. 
Ketelitian dan ketepatan hasil ouput model diuji 
dengan menggunakan metode statistik, yaitu koefisien 
determinasi (R2) dan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). 
Koefisien determinasi adalah nilai kuadrat dari 
koefisien korelasi berdasarkan Bravais-Pearson. 
Menurut Silva et al (2015), nilai 0,4 < NSE < 0,5 pada 
model SWAT dapat diterima dan digunakan untuk 
mensimulasi debit aliran di suatu DAS sehingga model 
yang dibangun dapat mensimulasikan skenario yang 
diinginkan. 
Penggunaan persamaan model efisiensi Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE) direkomendasikan oleh The 
American Society of Civil Engineers dalam menguji 





Yi obs = Data observasi ke-i 
Yi sim = Data simulasi ke-i 
?̅? obs = Data observasi rata-rata 
n = Jumlah observasi 
 
Nilai efisiensi NSE dikelompokkan menjadi 4 kelas 
yang terdapat dalam Tabel 1 (Moriasi et al. 2007). 
 
Validasi 
Validasi bertujuan untuk membuktikan konsistensi 
hasil suatu model yang diujikan pada periode yang lain. 
Nilai parameter yang digunakan dalam proses validasi 
sama dengan nilai parameter pada proses kalibrasi. 
Proses selanjutnya adalah membandingkan data hasil 
simulasi dan data observasi pada periode yang 
berbeda. Validasi dilakukan dengan menjalankan 
model menggunakan parameter yang telah ditentukan 
selama proses kalibrasi, dan membandingkan data 
debit yang sudah dikalibrasi dengan data debit 
pengukuran pada periode lain.  
Metode statistik yang digunakan dalam melakukan 
validasi adalah model koefisien determinasi (R2) dan 
model efisiensi Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) dengan 
kriteria yang sama seperti yang digunakan dalam 
proses kalibrasi. Variabel yang diuji dalam penelitian ini 
adalah debit aliran. Data debit yang digunakan pada 
proses validasi adalah data debit periode harian 
selama bulan JanuariDesember 2016. 
 
Analisis Kondisi DAS Berdasarkan Karakteristik 
Hidrologi 
Kondisi DAS secara umum dapat dianalisis dari 
debit aliran sungai. Analisis kondisi DAS berdasarkan 
debit dinyatakan dalam koefisien regim sungai (KRS) 
dan koefisien aliran permukaan (C). Berdasarkan 
Direktorat Jenderal (Dirjen) Rehabilitasi Lahan dan 
Perhutanan Sosial (RLPS), istilah lain untuk koefisien 
regim sungai adalah Koefisien Regim Aliran 
(KRA=KRS) dan koefisien aliran permukaan adalah 
Koefisien Aliran Tahunan (KAT=C). 
Koefisien runoff (koefisien aliran permukaan) 
merupakan perbandingan nilai direct runoff (mm) 
dengan nilai curah hujan (mm). Oleh karena itu, output 
simulasi model SWAT pada kondisi eksisting, nilai C 
skenario 1, 2, dan 3 dihitung. Koefisien Rezim Sungai 
(KRS) dapat digunakan untuk mengetahui kuantitas 
aliran sungai dari waktu ke waktu, khususnya nilai 
nisbah debit maksimum pada musim hujan dan 
minimum pada musim kemarau. Klasifikasi nilai KAT 
(C) dibagi menjadi 5 kategori (Tabel 2). 
Koefisien Regim Aliran (KRA) merupakan nisbah 
antara debit maksimum (Qmax) dan debit minimum 
(Qmin) tahunan. Klasifikasi nilai KRA ini ditentukan 
berdasarkan klasifikasi Dirjen RLPS sebagaimana 
tercantum dalam Peraturan Menteri Kehutanan 
Republik Indonesia No: P. 61/Menhut-II/2014 yang 
disajikan pada Tabel 3. 
Tabel 1 Kategori nilai efisiensi model dengan Nash-Sutcliffe 
Efficiency (NSE) 
Nilai NSE Kategori 
0,75 < NSE ≤ 1,00 Sangat baik  
0,65 < NSE ≤ 0,75 Baik 
0,50 < NSE ≤ 0,65 
NSE ≤ 0,50 
Memuaskan 
Kurang memuaskan 
Sumber: (Moriasi et al. 2007 dalam Chaube et al. 2011). 
 
JIPI, Vol. 25 (4): 503514     507 
Skenario Perencanaan Pengelolaan DAS Terbaik 
 Skenario 1: penerapan pengelolaan 
penggunaan lahan RTK RHL BPDAS 
Skenario ini diterapkan berdasarkan dokumen 
Rencana Teknik Rehabilitasi Hutan dan Lahan (RTk 
RHL) DAS yang disusun oleh Balai Pengelolaan DAS 
Serayu-Opak-Progo. Peta penggunaan lahan yang 
dipakai dalam analisis model merupakan hasil 
tumpang susun (overlay) antara peta penggunaan 
lahan eksisting dengan peta RTk-RHL pada tahun 
20152029. Tujuan overlay peta ini adalah untuk 
mendapatkan atribut peta yang lengkap, yang mana 
penggunaan lahan yang tidak tercakup dalam peta 
RTk-RHL, namun masih dalam batas DAS, akan diisi 
oleh penggunaan lahan eksisting. 
Simulasi pada skenario ini dilakukan dengan 
melakukan overlay antara peta sub-basin hasil SWAT 
dengan peta RTk-RHL sehingga diketahui sub-DAS 
mana saja yang ada kegiatan RHL-nya. Parameter 
hidrologi SWAT yang diterapkan di antaranya adalah 
CN2 (bilangan kurva aliran permukaan).  
 
 Skenario 2: Penerapan RT/RW Provinsi Daerah 
Istimewa Yogyakarta dan Jawa Tengah pada 
penggunaan lahan eksisisting (2017) 
Skenario ini diterapkan berdasarkan pola ruang 
pada Peta RTRW Provinsi D.I.Yogyakarta dan Jawa 
Tengah pada tahun 20122032 pada penggunaan 
lahan eksisting tahun 2017. Peta RTRW merupakan 
arah kebijakan tata ruang yang sifatnya menyeluruh 
dan mengatur arahan pengembangan pusat-pusat 
kegiatan di suatu wilayah. Berdasarkan peta RTRW 
Provinsi D.I.Yogyakarta dan Jawa Tengah, peng-
gunaan lahan Sub-DAS Opak Hulu terdiri atas 
kawasan hutan dan nonhutan. Penerapan nilai CN2 
hanya pada kawasan nonhutan resapan air, untuk 
penggunaan lahan nonhutan lainnya disesuaikan 
dengan penggunaan lahan existing. 
 
 Skenario 3: penerapan teknik KTA berdasarkan 
penggunaan lahan eksisting (2017) 
Penerapan teknik KTA berdasarkan skenario 
disesuaikan dengan kondisi lereng maupun peng-
gunaan lahan eksistingnya. Teknik KTA yang diterap-
kan pada sub-DAS tersebut adalah teknik KTA secara 
metode vegetatif berupa agroforestry, seperti pada 
areal pertanian lahan kering, pertanian lahan kering 
campur, dan semak. Penerapan teknik KTA secara 
mekanik adalah countouring dan sumur resapan, 
sedangkan pada hutan lahan sekunder dan hutan 
tanaman pada kemiringan >40% diterapkan reboisasi. 
Simulasi parameter SWAT yang diterapkan di 
antaranya adalah CN2 (nilai kurva aliran permukaan) 
berdasarkan USDA‐NRCS (2004) dan Williams et al 
(1990) dalam Wang et al (2011). 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Analisis Perubahan Penggunaan Lahan 
Penggunaan lahan secara umum dipengaruhi oleh 
dua faktor utama, yaitu faktor alami seperti iklim, 
topografi, tanah atau bencana alam dan faktor manusia 
berupa aktivitas manusia pada sebidang lahan. Faktor 
manusia dirasakan berpengaruh lebih dominan 
dibandingkan dengan faktor alam karena sebagian 
besar perubahan penggunaan lahan disebabkan oleh 
aktivitas manusia dalam memenuhi kebutuhannya 
pada sebidang lahan yang spesifik (Vink dalam Sudadi 
et al. 1991). 
Selama periode tahun 20122017, seperti yang 
disajikan pada Tabel 4, terjadi peningkatan peng-
gunaan lahan hutan, permukiman, pertanian lahan 
kering campur, dan semak belukar masing-masing 
sebesar 1,54 ha (0,01%), 125,65 ha (0,85%), 470,67 
ha (3,21 ha), dan 210,57 ha (1,43%). Penurunan terjadi 
pada hutan tanaman, pertanian lahan kering, sawah, 
Tabel 2 Klasifikasi koefisien runoff 
Nilai Kelas 
C < 0,2  
0,2 <C≤ 0,3  
0,3 <C≤ 0,4  
0,4 <C≤ 0,5  
C >0,5  
Sangat rendah  
Rendah  
Sedang   
Tinggi  
Sangat tinggi 
Sumber: (Permenhut 61 tahun 14). 
 
Tabel 3 Klasifikasi koefisien rezim sungai 
Nilai Kelas 
KRA < 20  
20<KRA≤ 50  
50<KRA≤ 80  
80<KRA≤ 110  
KRA >110  




Sangat tinggi  
Sumber: (Permenhut 61 tahun 14). 
 
 
Tabel 4 Perubahan penggunaan lahan Sub-DAS Opak Hulu tahun 2012 dan 2017 
Penggunaan lahan 
2012 2017 Perubahan 
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 
Hutan lahan kering sekunder 
Hutan tanaman 
Permukiman 
Pertanian lahan kering 




















































Total 14679,18 100 14679,18 100 0,00 0,00 
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dan tanah terbuka masing-masing sebesar 1,54 ha 
(0,01%), 250,81 ha (1,71%), 217,16 ha (1,48%), dan 
338,92 ha (2,31%). Peningkatan terbesar terjadi pada 
penggunaan lahan pertanian lahan kering campur 
sebesar 3,21% dan penurunan terbesar terjadi pada 
penggunaan lahan tanah terbuka sebesar 2,31%. 
Berdasarkan hasil analisis, peningkatan peng-
gunaan lahan pertanian lahan kering dan permukiman 
merupakan konversi dari pertanian lahan kering 
campur, semak, dan tanah terbuka. Adanya perubahan 
pola penggunaan lahan menjadi permukiman memberi 
dampak terutama pada pengurangan kapasitas resa-
pan sehingga aliran permukaan meningkat (Nugroho 
2018). Selama periode 20122017, perubahan hutan 
lahan kering hanya sedikit sekali, yaitu sebesar 0,01%. 
Hal ini dapat dinyatakan bahwa kontribusi hutan lahan 
kering dalam penambahan beberapa penggunaan 
lahan lainnya cukup kecil. 
Secara umum, peningkatan penggunaan lahan 
pertanian lahan kering campur disertai dengan 
peningkatan penggunaan lahan permukiman. Pening-
katan pertanian lahan kering campur sebagian besar 
merupakan konversi dari pertanian lahan kering, 
semak, dan tanah terbuka. Hal ini menunjukkan bahwa 
sebagian besar penduduk di daerah penelitian 
memenuhi kebutuhan hidupnya dari penggunaan 
lahan tersebut (Asdak 2010). Peningkatan luas 
permukiman sebagian besar berasal dari konversi 
semak belukar, tanah terbuka, dan sawah. Lahan 
semak dan sawah yang berpotensi terkonversi adalah 
yang letaknya dekat dengan permukiman. Peningkatan 
luas permukiman dapat dijadikan sebagai indikator 
peningkatan jumlah penduduk di suatu wilayah (Yusuf 
2010). 
Hasil (Output) Simulasi Model SWAT 
Proses delineasi menghasilkan batas DAS, batas 
sub-DAS (subbasin), dan jaringan sungai. Delineasi 
dilakukan dengan ambang batas (threshold) sebesar 
300 ha dengan tujuan agar mencakup seluruh jaringan 
sungai di Sub-DAS Opak Hulu. Hasil deliniasi model 
menghasilkan batas DAS dengan total luas 9537,32 ha 
dan dihasilkan sebanyak 9 sub-DAS. Peta sub-DAS 
hasil delineasi SWAT disajikan pada Gambar 3. 
Berdasarkan proses simulasi awal model SWAT 
sebelum dilakukan kalibrasi, dihasilkan nilai NSE 
sebesar 0,38 dan nilai koefisien determinasi (R2) 
sebesar 0,52. 
 
Kalibrasi dan Validasi Model SWAT 
Kalibrasi debit model dilakukan untuk mem-
bandingkan data debit hasil perhitungan model SWAT 
(berupa flow_out pada file rch) dengan debit observasi 
hasil pengukuran lapangan pada AWLR Pulo. Kalibrasi 
dilakukan berdasarkan data hasil hidrograf sebelum-
nya di mana nilai debit hasil simulasi tinggi pada 
beberapa titik dan rendah pada titik lainnya. Oleh 
karena itu, menurut Neitsch et al. (2001) perlu 
dilakukan penyesuaian parameter infiltrasi dan 
koefisien baseflow untuk meningkatkan nilai NSE dan 
R2. 
Hasil proses kalibrasi dengan membandingkan data 
debit observasi dengan debit simulasi model selama 
periode 1 tahun (1 Januari31 Desember), yaitu pada 
tahun 2017 dihasilkan nilai NSE sebesar 0,72 (kategori 
baik) dan nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,77. 
Hidrograf perbandingan debit observasi dan debit 
simulasi hasil proses kalibrasi pada tahun 2017 
disajikan pada Gambar 4. Nilai NSE≥0,5 dan R2≥0,6 
 
Gambar 3 Peta Sub-DAS hasil analisis SWAT Sub-DAS Opak Hulu. 
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merupakan nilai yang dapat diterima (Santhi et al. 
2001). 
Validasi harian dilakukan selama periode 1 tahun 
(12 bulan), yaitu 1 Januari–31 Desember 2016 dengan 
parameter yang digunakan pada proses validasi sama 
dengan proses kalibrasi. Konsistensi model SWAT 
terlihat dari nilai NSE sebesar 0,68 (kategori baik) dan 
nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,704. 
Hidrograf perbandingan debit observasi dan debit 
simulasi hasil proses validasi pada tahun 2016 
disajikan pada Gambar 5. Nilai kalibrasi dan validasi 
tersebut dapat diterima dan digunakan untuk proses 
analisis selanjutnya. 
 
Karakteristik Hidrologi Berdasarkan Simulasi 
Model SWAT 
 Neraca air 
Persamaan neraca air dapat mensimulasikan 
proses hidrologi di suatu tempat pada periode tertentu. 
Air hujan yang jatuh dalam proses hidrologi dipetakan 
menjadi debit aliran, evapotranspirasi, dan simpanan 
air tanah. Debit aliran terdiri atas aliran permukaan, 
aliran lateral, dan aliran dasar. Neraca air hasil simulasi 
dari model SWAT pada periode 20162017 
menunjukkan bahwa 65,82% dari total curah hujan 
(2.572,3) menjadi aliran sungai atau streamflow, yaitu 
sebesar 1.693,01 mm. Menurut Arsyad (2010), aliran 
sungai berasal dari air hujan yang masuk ke dalam 
sungai dalam bentuk aliran permukaan, aliran lateral, 
air dasar, dan butir-butir hujan yang langsung jatuh ke 
permukaan sungai. Aliran sungai sebanyak 43,12% 
berasal dari aliran permukaan (730,11 mm) dan 
56,88% berasal dari baseflow yang terdiri atas 272,14 
mm aliran lateral (lateral flow) dan 690,76 mm aliran 
dasar (return flow). 
Hasil analisis model SWAT mendeskripsikan bahwa 
35,67% dari total curah hujan teruapkan kembali pada 
proses evapotranspirasi, yaitu sebesar 917,5 mm 
dengan ET potensial sebesar 2.029,6 mm. Air yang 
jatuh ke permukaan bumi masuk ke dalam tanah 
melalui proses infiltrasi, kemudian air yang masuk ke 
dalam tanah akan mengisi aquifer dangkal melalui 
 
Gambar 4 Hidrograf debit observasi dan simulasi hasil kalibrasi tahun 2017. 
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proses perkolasi sebesar 727,47 mm (28,28% dari total 
curah hujan). Air yang mengisi aquifer dalam sebesar 
36,37 mm (1,41% dari total curah hujan). 
 
Simulasi Penerapan Penggunaan Lahan Eksisting 
Penggunaan lahan yang digunakan pada kondisi 
existing adalah penggunaan lahan pada tahun 2017. 
Penggunaan lahan existing menunjukkan penggunaan 
lahan yang dominan di Sub-DAS Opak Hulu adalah 
permukiman seluas 3.053,30 ha (32,01%) dan sawah 
seluas 4.081,02 ha (42,79%), sedangkan luasan 
penggunaan lahan terkecil adalah semak belukar 
seluas 210,62 ha (2,21%) dan hutan seluas 48 ha 
(0,5%). 
Hasil analisis model SWAT pada penerapan 
penggunaan lahan eksisting, dihasilkan curah hujan 
sebesar 2.546,69 mm dan total curah hujan yang 
menjadi aliran permukaan 719,04 mm, aliran lateral 
sebesar 284,41 mm, aliran dasar sebesar 637,82 mm, 
dan hasil air sebesar 1.639,33 mm. Nilai KAT yang 
dihasilkan sebesar 0,4 (kategori tinggi/T). Hal ini 
mengindikasikan bahwa curah hujan yang menjadi 
aliran langsung (direct runoff) cukup banyak. Aliran 
langsung ini merupakan penjumlahan dari aliran 
permukaan dan aliran lateral. 
Debit tertinggi (Qmax) pada kondisi eksisting 
adalah sebesar 16,24 m³/detik, sedangkan debit 
terendah (Qmin) adalah sebesar 0,191 m³/detik, 
sehingga diperoleh nilai KRA sebesar 85,16 yang 
termasuk golongan tinggi (80 < KRA < 110). Fluktuasi 
debit aliran sungai dipengaruhi oleh ragam curah 
hujan, pengelolaan lahan pertanian tanpa menerapkan 
teknik KTA, dan pemanfaatan penggunaan lahan yang 
tidak sesuai dengan kapasitas daya dukungnya 
(Hidayat et al. 2013). 
 
 Skenario 1: penerapan RTk-RHL BPDAS SOP 
Simulasi model Skenario 1 merupakan penerapan 
peta penggunaan lahan sesuai dengan peta Rencana 
Teknik Rehabilitasi Hutan dan Lahan Daerah Aliran 
Sungai (RTk-RHL DAS) Tahun 20152029 (BPDAS 
Serayu Opak Progo 2014). 
Penggunaan lahan yang mendominasi penerapan 
Skenario 1 adalah sawah seluas 3.989 ha (41,84%) 
dan luasan yang paling kecil adalah tanah terbuka 
seluas 2,27 ha (0,02%). Kegiatan RHL pada sub-das 
yang termasuk ke dalam kawasan hutan adalah 
reboisasi. Rehabilitasi pada sub-das yang berada di 
luar kawasan hutan berupa agroforestry dan hutan 
rakyat (vegetasi jarang dan lahan terbuka). Pada areal 
pertanian lahan kering, pertanian lahan kering campur, 
dan tanah terbuka yang berada di luar kawasan hutan 
dengan kemiringan lahan 1540% dilakukan 
rehabilitasi secara sipil teknis berupa teras gulud, gully 
plug, dan saluran pembuangan air. 
Penerapan penggunaan lahan pada Skenario 1 
menghasilkan aliran permukaan sebesar 675,78 mm 
atau menurun dari kondisi existing. Kegiatan RHL 
tersebut diterapkan melalui kegiatan reboisasi seluas 
378,57 ha, agroforestri seluas 1.132,32, dan peng-
hijauan dalam kawasan hutan sebesar 389,23 ha. 
Aliran lateral yang dihasilkan sebesar 378,57 mm, 
aliran dasar sebesar 696,26 mm, dan hasil air sebesar 
1.635,9 mm. Nilai KAT yang dihasilkan dari Skenario 1 
adalah sebesar 0,38 dengan kategori sedang (S). 
Skenario RTk-RHL menghasilkan debit tertinggi 
(Qmax) sebesar 15,07 m³/detik, sedangkan debit 
terendah (Qmin) adalah sebesar 0,195 m³/detik 
sehingga diperoleh nilai KRS sebesar 77,12 yang 
termasuk golongan sedang (50 < KRA < 80).  
 
 Skenario 2: penerapan RTRW Provinsi DIY dan 
Jawa Tengah 
Simulasi model Skenario 2 adalah penerapan peta 
penggunaan lahan sesuai dengan Rencana Tata 
Ruang Wilayah (RTRW) Provinsi D.I.Yogyakarta dan 
Jawa Tengah tahun 20122032. Beberapa peng-
gunaan lahan yang terdapat dalam rekomendasi peta 
RTRW ini antara lain adalah kawasan hutan rakyat, 
kawasan industri, peruntukan hortikultura, peruntukan 
permukiman, peruntukan pertanian tanaman pangan, 
dan taman nasional gunung merapi. 
Penggunaan lahan yang mendominasi dalam 
penerapan RTRW ini adalah kawasan peruntukan 
pertanian tanaman pangan seluas 3.061 ha (32,10%) 
dan peruntukan permukiman seluas 2.035 ha 
(21,34%). Luasan yang paling kecil adalah tanah 
terbuka seluas 12 ha (0,13%). 
Penerapan penggunaan lahan pada Skenario 2 
menghasilkan aliran permukaan sebesar 655,05 mm 
atau berkurang dibandingkan dengan kondisi existing. 
Sementara itu, aliran lateral sebesar 302,92 mm dan 
aliran dasar sebesar 731,45 mm atau bertambah 
dibandingkan dengan kondisi existing, serta hasil air 
sebesar 1.650,71 mm. Adanya pengurangan aliran 
permukaan serta penambahan aliran lateral dan aliran 
dasar dikarenakan adanya kawasan resapan air yang 
didefinisikan sebagai kawasan hutan rakyat. Nilai KAT 
yang dihasilkan dari Skenario 2 adalah sebesar 0,37 
dengan kategori sedang (S). 
Skenario penerapan RT/RW menghasilkan debit 
tertinggi (Qmax) sebesar 15,39 m³/detik, sedangkan 
debit terendah (Qmin) sebesar 0,195 m³/detik 
sehingga diperoleh nilai KRA sebesar 78,76 yang 
termasuk golongan sedang (50 < KRA < 80). 
 
 Skenario 3: penerapan penggunaan lahan 
eksisting dengan teknik KTA 
Simulasi model Skenario 3 merupakan penerapan 
peta penggunaan lahan eksisting yang dikombinasikan 
dengan teknik konservasi tanah dan air (KTA), yaitu 
agroforestry, countouring, reboisasi, dan sumur 
resapan. Parameter dalam model SWAT yang diapli-
kasikan adalah CN2 (bilangan kurva aliran per-
mukaan). Penerapan teknik KTA ini difokuskan pada 
sub-DAS yang dianggap bermasalah, yaitu sub-DAS 
yang memiliki nilai KAT dengan kategori sangat tinggi 
(ST) dan tinggi (T) pada penerapan penggunaan lahan 
eksisting. Penerapan teknik KTA pada Skenario 3 
disampaikan pada Tabel 5. 
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Penerapan teknik Konservasi Tanah dan Air (KTA) 
penggunaan lahan pertanian lahan kering dan 
pertanian lahan kering campur berupa agroforestry 
pada kemiringan lereng 2540% adalah seluas 90,62 
ha. Teknik KTA contouring diterapkan pada peng-
gunaan lahan pertanian lahan kering, pertanian lahan 
kering campur, semak belukar, dan tanah terbuka 
sebesar 716,21 ha pada kemiringan lereng 825%. 
Reboisasi diterapkan pada lereng >40%, yaitu 
penggunaan lahan hutan lahan kering sekunder, hutan 
tanaman, dan tanah terbuka sebesar 878,11 ha yang 
berada pada hulu Sub-DAS Opak Hulu. Teknik KTA 
mekanik sumur resapan diterapkan pada penggunaan 
lahan permukiman pada lereng 025% sebesar 
3.047,85 ha yang berada pada bagian tengah maupun 
hilir sub-DAS. 
Penerapan teknik KTA pada penggunaan lahan 
eksisting (Skenario 3) menghasilkan aliran permukaan 
sebesar 524,22 mm, aliran lateral sebesar 321,82 mm, 
aliran dasar sebesar 797,28 mm, dan hasil air sebesar 
1.622,02 mm. Sebagian besar penerapan skenario 
teknik KTA menurunkan aliran permukaan dan 
meningkatkan aliran lateral, aliran dasar, serta hasil air. 
Nilai KAT yang dihasilkan dari penerapan Skenario 
3 adalah 0,33 dengan kategori sedang (S). Skenario 
penerapan teknik KTA menghasilkan debit tertinggi  
(Qmax) sebesar 14,78 m³/detik, sedangkan debit 
terendah (Qmin) sebesar 0,21 m³/detik sehingga 
diperoleh nilai KRA sebesar 69,85 yang termasuk 
golongan sedang (50 < KRA < 80). 
 
Perencanaan Pengelolaan DAS Terbaik 
Hasil simulasi SWAT pada kondisi penggunaan 
lahan existing pada tahun 2017 serta penerapan 
Skenario 1, 2, dan 3 menunjukkan hasil karakteristik 
hidrologi yang berbeda. Penerapan Skenario 1, 2, 3, 
yaitu RTk-RHL, RTRW, dan teknik KAT merupakan 
skenario yang baik dalam perencanaan pengelolaan 
Sub-DAS Opak hulu karena mampu menurunkan 
aliran permukaan, meningkatkan aliran lateral, dan 
aliran dasar. Pada kondisi eksisting, aliran permukaan 
yang dihasilkan adalah sebesar 719,04 mm, aliran 
lateral sebesar 284,41 mm, aliran dasar sebesar 
673,82 mm, dan hasil air sebesar 1.639,33 mm. 
Penerapan Skenario 1 (RTk-RHL) menurunkan aliran 
permukaan sebesar 675,78 mm (6,02%), mening-
katkan aliran lateral sebesar 298,27 mm (4,87%) dan 
aliran dasar sebesar 696,26 mm (3,33%), serta hasil 
air sebesar 1.635,9 mm. Penerapan Skenario 2 
(RTRW) mampu menurunkan aliran permukaan 
sebesar 655,05 mm (8,9%), meningkatkan aliran 
lateral sebesar 302,92 mm (6,51%) dan aliran dasar 
sebesar 731,45 mm (8,28%), serta hasil air 1.650,71 
mm. Penerapan Skenario 3 (Teknik KTA), menurunkan 
aliran permukaan sebesar 524,22 mm (27,09%), 
meningkatkan aliran lateral sebesar 321,82 mm 
(13,15%), dan aliran dasar sebesar 797,28 mm 
(18,32%), serta hasil air sebesar 1.622,02 mm. 
Rekapitulasi perubahan karakteristik hidrologi pada 
simulasi berbagai skenario (Eksisting, 1, 2, dan 3) 
berdasarkan nilai curah hujan, aliran permukaan, aliran 
dasar, dan total hasil air disajikan pada Tabel 6. 
Berdasarkan Tabel 7 , nilai KAT yang dihasilkan 
oleh kondisi eksisting adalah sebesar 0,4 yang masuk 
ke dalam kategori tinggi (T) dan nilai KRA menun-
jukkan nilai 85,16 yang termasuk ke dalam kategori 
tinggi (T) dengan debit maksimum sebesar 16,24 
m3/detik dan debit minimum sebesar 0,191 m3/detik. 
Tabel 5 Penerapan teknik koefisien aliran tahunan (KTA) Skenario 3 
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Tabel 6 Karakteristik hidrologi Sub-DAS Opak Hulu hasil simulasi berbagai skenario 
Karakteristik hidrologi 
Eksisting Skenario 1 Skenario 2 Skenario 3 








































Tabel 7 Nilai koefisien aliran tahunan (KAT) dan koefisien regim aliran (KRA) pada berbagai penerapan skenario 
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Nilai KAT yang dihasilkan dengan penerapan Skenario 
1 (RTk-RHL) adalah sebesar 0,38 yang masuk ke 
dalam kategori sedang (S) dan nilai KRA menunjukkan 
nilai sebesar 77,12 yang masuk ke dalam kategori 
sedang (S) dengan debit maksimum sebesar 15,07 
m3/detik dan debit minimum sebesar 0,195 m3/detik. 
Nilai KAT yang dihasilkan dengan penerapan Skenario 
2 (RTRW) adalah sebesar 0,37 yang masuk ke dalam 
kategori sedang (S) dan nilai KRA menunjukkan nilai 
78,76 yang masuk ke dalam kategori sedang (S) 
dengan debit maksimum sebesar 15,39 m3/detik dan 
debit minimum sebesar 0,195 m3/detik. Nilai KAT yang 
dihasilkan dengan penerapan Skenario 3 (Teknik KTA) 
adalah sebesar 0,33 yang masuk ke dalam kategori 
sedang (S) dan nilai KRA menunjukkan nilai sebesar 
69,85 yang masuk ke dalam kategori sedang (S) 
dengan debit maksimum sebesar 14,78 m3/detik dan 
debit minimum sebesar 0,212 m3/detik. Adanya 
penurunan aliran permukaan serta penambahan aliran 
lateral dan aliran dasar yang berpengaruh pada nilai 
KAT dan KRA yang semakin berkurang dikarenakan 
adanya penerapan teknik KTA seperti agroforestry, 
reboisasi, contouring, dan sumur resapan pada 
penggunaan lahan tertentu serta pada sub-DAS 
tertentu. 
Rekapitulasi hasil karakteristik hidrologi yang telah 
disajikan dari beberapa penerapan skenario serta nilai 
KAT dan KRA, dapat dinyatakan bahwa Skenario 3 
(Teknik KTA) merupakan skenario yang paling terbaik 
untuk pengelolaan di Sub-DAS Opak Hulu. Peng-
gunaan lahan permukiman yang nilai aliran permu-
kaannya tinggi diterapkan teknik KTA berupa sumur 
resapan. Menurut Tarigan (2016), sumur resapan 
mampu mengurangi 0,7 air limpasan dan sebanyak 0,3 
berpotensi menjadi air limpasan sehingga nilai CN 
berkurang. Konservasi sumber daya air berupa 
simulasi sumur resapan pada permukiman memper-
lihatkan penurunan nilai kurva limpasan (CN) sebesar 
0,35 (Rahardian & Buchori 2016). Simulasi konservasi 
menggunakan sumur resapan dengan asumsi mampu 
meningkatkan kapasitas infiltrasi sebesar 50% pada 
permukiman menunjukkan adanya penurunan nilai 
Koefisien Rejim Sungai (KRS), di mana semakin tinggi 
nilai limpasan maka jumlah sumur resapan yang 
diperlukan akan semakin banyak (Hendriyanto et al. 
2019). Berdasarkan hasil simulasi SWAT pada 
penerapan lahan permukiman Sub-DAS Opak Hulu, 
seluas 3.047,85 ha atau 31,96% dari total luas DAS 
dibutuhkan sumur resapan sebanyak 106.675 unit 
sehingga dapat menurunkan aliran permukaan. 
Penerapan teknik KTA agroforestri pada pertanian 
lahan kering dan lahan kering campur berupa tanaman 
tertentu, seperti jati, mahoni, sirsak, nangka, sukun, 
maupun rambutan mampu menurunkan aliran per-
mukaan. Perubahan penutupan lahan dari pertanian 
lahan kering campur dan hutan lahan kering sekunder 
menjadi agroforestri, serta perbaikan drainase pada 
permukiman dengan sumur resapan mampu 
mengubah nilai CN dan menurunkan aliran permukaan 
yang lebih kecil dengan input curah hujan yang sama 
(Laturua et al. 2018).  
Penerapan Skenario 3 menurunkan aliran per-
mukaan, menaikkan aliran lateral dan aliran dasar, 
sehingga nilai KAT menjadi kategori rendah. Selain itu 
juga, nisbah antara nilai debit maksimum dan debit 
minimum semakin kecil. Semakin kecil nisbah debit 
maksimum dan debit minimum (KRA) menggambarkan 
adanya keberlangsungan aliran, artinya tidak terjadi 
kekeringan pada musim kemarau dan debit maksimum 
yang dihasilkan dapat dikendalikan sehingga 
kemungkinan terjadinya banjir dapat dikurangi. Teknik 
konservasi tanah teras, penanaman menurut kontur, 
penanaman strip (stripcropping), dan agroforestri 
dapat menghambat aliran permukaan (Yustika 2012). 
Berdasarkan nilai KAT dan KRA dari penerapan 
Skenario 3 dapat dikatakan fungsi hidrologis sub-DAS 





Model hidrologi SWAT dapat memprediksi dan 
mensimulasikan debit aliran di Sub-DAS Opak Hulu 
dengan baik (NSE 0,72 dan R2 0,77). Penggunaan 
lahan pada periode tahun 20122017 di Sub-DAS 
Opak Hulu mengalami perubahan, yaitu pada per-
tanian lahan kering campur dan semak belukar menga-
lami peningkatan signifikan, sedangkan penggunaan 
lahan yang banyak mengalami penurunan luasan 
secara signifikan adalah pada lahan pertanian lahan 
kering dan tanah terbuka. Perubahan penggunaan 
lahan membawa pengaruh pada respons hidrologi 
Sub-DAS Opak Hulu periode pada tahun 20122017, 
nilai KAT pada lahan eksisting adalah sebesar 0,40 
yang masuk ke dalam kategori tinggi (T) dan KRA 
adalah sebesar 85,16 yang masuk dalam kategori 
tinggi (T). Berdasarkan hasil analisis respons hidrologi 
dapat disimpulkan bahwa semua penerapan skenario 
dapat menurunkan aliran permukaan, meningkatkan 
aliran lateral dan aliran dasar, menurunkan debit 
maksimum, serta meningkatkan debit minimum, 
sehingga dapat dinyatakan bahwa fungsi hidrologis 
DAS mulai membaik dengan penurunan nilai KRA dan 
KAT. Namun demikian, skenario teknik KTA metode 
vegetatif agroforestry dengan tanaman tertentu, seperti 
jati, mahoni, sirsat, nangka, sukun, maupun rambutan 
diterapkan pada lahan pertanian. Pada lahan permu-
kiman dapat diterapkan sumur resapan atau biopori, 
serta reboisasi pada lereng >40% direkomendasikan 
dalam perencanaan pengelolaan Sub-DAS Opak Hulu 
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